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成若干环及一相对较小球冠 , 并适当控制各部分的相位延迟 , 从而实现指向性函数在极轴附近波动
的减弱.
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行成像 , 发射机必须具有良好的大空间指向性 , 其
为整个设备的基础.为了实现发射机的大空间指向
性 , 目前辐射器的形状多采用曲面状 , 如球冠形 、
抛物面形及椭球面形等.








球冠形辐射器辐射声场最早由 Morse[ 1] 作了详
细阐述.New 等[ 2] 从理论上证明了球冠形辐射器近
场声压在 a※∞时的极限即为无限大平面活塞所辐
射声场的近场声压 , 此处 a 为球半径.Hashemine-
jad等[ 3]利用镜像法分析了刚性及软界面附近的球
冠性辐射器所辐射声场的特性.实际应用中 , 为了
降低背向辐射 , 一般需在换能器与刚性球障之间 ,
添加适当厚度的软材料层 , 边界条件可用 p =0表
示 , 此处 p为声压.添加软材料层的球冠形辐射器
辐射声场 , 目前无法获得其精确解析解 , 因为其为
混合边界问题 , 即部分边界给定了声压 , 其余边界
给定了质点振速 , 因此只能过数值近似的方法处理
该问题 , 如通用的边界元法.另外 , Karnov skii等[ 6]
利用最小均方差法对添加软材料层的球冠形辐射器













向特性具有显著差别 , 如当 ka较大时 , 其中 k 为波




冠 , 并适当控制各部分的相位延迟 , 从而实现指向
性函数在极轴附近波动的减弱.
1　球冠形辐射器远场指向特性
图 1为球冠形辐射器示意图.其中面 I 上各点
作同相等幅谐振动 , 其余部分 , 即面 II , 为刚性 , 其
上各点振速为零 , 该辐射器所辐射声场在数学上可
表征为











v |r=a =0 , 　θ0 <θ≤π
(1)































(3)式中 p l 为 l 阶 Legendre 函数 , h(2)l 为 l 阶第二类



































张角θ0 有关 , 同时它还决定于球形障幕半径与波数




图 2 , 3 为不同 ka及半球冠张角θ0 时的球冠形
辐射器远场指向性图 , 其中 , ka的值分别为 5.0及
20.0 , θ0 的值分别为 45°及 60°.比较图 2与图 3可
发现 , 随着 ka的增加 , 球冠形辐射器远场指向性并
未变得越来越尖锐 , 故其与无限大障板上平面活塞
的指向特性有明显差别.但由上述指向性图可看出 ,
随着 ka 的增加 , 在 θ=0°附近 , 指向性曲线由平滑
出现起伏 , 图3中的起伏幅度甚至达到 1dB.另由图



















, 受此启发 , 本
研究考虑将球冠形辐射器分割成若干环及一相对较
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v|r=a =0 ,θn-1 <θ≤π
(6)
其中 , αi(i=1 , 2 , …, n-1)为延迟相位.该定解
问题的解为







































i [ P l-1(cosθi-1)-P l+1(cosθi-1)]},(l =1 ,2 ,3 , …).
(9)
由球 Hankel函数的性质知 , 当 kr l+1
2


















































其中 , A0与 A l 分别如(8)及(9)式所示.
观察(8), (9)及(13)式可发现 , 指向性函数同
θi(i =0 , 1 , 2 , …)及各单元的相位延迟 αi (i=





考虑 ka=20.0 , 半空间张角为 45°的球冠形辐
射器的分割及各部分相位延迟.将其均匀分割成 9












π, 　(i =1 , 2 , … ,9) (15)
以(13)式为基础 , 利用上述参数经过数值计算可得
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图 5所示的指向形图.比较图 5 与图 3(a)可发现 ,
该球冠形辐射器经过分割并适当控制各部分的相位
延迟后 , 指向特性明显改善 , 原有的起伏显著减弱 ,




图 5　ka=20.0 , 半空间张角为 45°的球冠形
辐射器被分割并作相位延迟后的远场指向性曲线　
对于 ka=20.0 , 半空间张角为 60°的球冠形辐











π, 　(i =1 , 2 ,3) (17)
以(13)式为基础 , 利用上述参数经过数值计算可得
图 6所示的指向形图.同样 , 比较图 6与图 3(b)可
发现 , 该球冠形辐射器经过分割并适当控制各部分
的相位延迟后 , 在极轴附近区域 , 其指向特性明显






图 6　ka=20.0 , 半空间张角为 60°的球冠形
辐射器被分割并作相位延迟后的远场指向性曲线　
极轴附近区域的较大幅度不利起伏基本被消除 , 因
此本研究的思路是可行的.观察图 2 —3 及 5 —6可
发现 , 分割前后 , 球冠形辐射器的背向辐射都比较
大 , 显然 , 为了提高换能器的辐射性能 , 必须采取措
施减弱该背向辐射.将球冠形辐射器分割成若干环
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